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0 引言
拉曼效应,也称做拉曼散射,是在1928年由印度物理学家Sir
Chandrasekhara Venkata Raman发现的。拉曼光谱就是一种基
于拉曼散射效应的散射光谱[2]。拉曼光谱可以直接检测和识别样品
中的分子物种,而无需任何标记或修饰[3],为研究晶体或分子结构提
供了重要手段。另外,根据获取的多条光谱通过一定处理后可以进
一步生成拉曼图像。拉曼成像技术将共聚焦显微镜技术与拉曼光谱
技术完美结合[4],成像分辨率高。
当利用拉曼光谱成像快速变化的动态过程时,采用较短的扫描
或曝光时间,此时采集得到的拉曼光谱数据信噪比低,拉曼信号会
受到噪声的影响,有用信号可能会淹没在噪声中,严重影响进一步
分析。近年来国内外学者也提出了各种方法用于拉曼光谱噪声去
除。例如,基于匹配追踪的拉曼光谱信号重构算法[5],基于形状相似
性比较消除拉曼光谱背景噪声[6],基于LMS自适应的拉曼光谱去噪
方法研究[7]等,他们对拉曼光谱的去噪效果都十分有效,但同其他现
有研究技术一样,这些方法都是直接对受干扰严重的拉曼光谱进行
减噪处理。而拉曼成像主要通过拉曼逐点扫描成像采集光谱数据,
通过分析整合每个点上的拉曼光谱,进而生成拉曼图像。扫描完所
有数据点需要一定时间,而得到的扫描结果又受噪声影响,光谱或
图像不够清晰。此时,如果采用传统方式先对拉曼光谱逐一去噪,再
进行拉曼成像,过程太过繁琐,耗时过长,效率大大降低。
因此,本文提出一种快速成像的方法。我们将根据提供的三种
药品和细胞在不同扫描时间下的拉曼数据,对其信息进行提取并成
像,同时利用局部数据进行SNR估计。在后续的研究中,研究人员可
以通过该算法先对局部数据进行信噪比估计,进而判断不同曝光时
间下的图像清晰度,直接选取符合实验要求的曝光时间,进而达到
快速成像和减噪的目的,从而提高研究效率。
1 理论
1.1 拉曼成像
拉曼成像技术是一种基于拉曼光谱的化学表征成像方法。本文
选定谱峰面积作为反映拉曼光谱数据信息的衡量指标,即用谱峰面
积来代表一条拉曼光谱。利用累加峰强法[8]计算峰面积。累加峰强法
是由Wasson峰面积法[9]进一步发展而来的。Wasson峰面积法是一种
快速计算峰面积的方法。它是一种在谱峰区域内,对谱峰数据计数
累加的过程,是象征意义上的谱峰面积。其计算公式为:
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为谱峰区域内第i个采集点上的拉曼数据,n为谱峰区域
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分别为谱峰区域左右两边的基底数据。
累加峰强法是目前国内外计算谱峰面积最普遍的方法之一。累
加峰强法表明,谱峰面积可以直接通过谱峰区域采样点数据的累加
来表示。它的计算公式:
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即拉曼光谱谱峰面积就是谱峰上各点的总和。这种方法受到噪
声的影响也比较明显,因此一般可以选择先对光谱进行一定的去噪
处理后再用该方法计算谱峰面积。
直接拉曼成像的具体步骤为:选取成像区域;计算峰面积;直接
拉曼成像。
1.2 拉曼图像信息提取
拉曼光谱的检测灵敏度低[10],仪器采集的原始拉曼光谱中也包
含了会对光谱信息产生干扰的噪声信号。为了克服噪声对拉曼光谱
成像的干扰,常用的信息提取方法有:数据平滑处理,傅里叶变换,
小波变换,滤波法等。
(1)数据平滑处理。平滑处理的常用方法有移动平均法和移动中
值法等。他们均是通过创建一个数据窗口,对窗口内的数据分别求平
均值和中值,并移动窗口完成所有数据的处理,得到结果。(2)傅里叶
变换。傅里叶变换是一种被广泛使用的信号处理和图像处理技术。它
对光谱的处理实质上就是把原始光谱分解成若干个频率不相同的正
弦波,再将这些正弦波进行重新叠加的一个过程。(3)小波变换。小波
变换是傅里叶变换的进一步延伸,可以对信号或图像进行除噪,数据
压缩等作用。小波变换的具体步骤为:选定小波基和分解层数,然后
对分解的各层系数进行阈值处理,最后再对新的小波分解结构进行
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重构。(4)滤波法。利用滤波法对光谱或者图像去噪时,实质上就是进
行卷积操作。根据不同的原理或者算法,滤波法又可以细分为数字滤
波,同态滤波,中值滤波,均值滤波等不同的具体方法。数字滤波器有
低通、高通、带通、带阻和全通等不同类型。同态滤波是一种广泛用于
信号和图像处理的技术。同态滤波器首先利用非线性映射,将原始信
号映射到可以使用线性滤波器的其他域,在这个域内做完相关滤波
运算后,再映射回原始域。同态滤波主要是通过增加图像的对比度以
及标准化亮度,来达到图像去噪和图像增强的效果。中值滤波与均值
滤波都是能有效去除原始信号中的噪声干扰的信号处理技术。他们
的具体实现步骤如:首先选定一个数据窗口,然后分别用窗口中所有
数据的中值或平均值取代要处理的数据,使数字图像或序列上的数
据值都尽可能的接近真实值,从而消除噪声。
本文提出两种不同的对拉曼光谱进行信息提取的思路。第一,
对拉曼光谱进行信息提取。拉曼成像技术是在拉曼光谱的基础上实
现的,因此我们可以先对拉曼光谱进行信息提取,减除噪声影响后,
再进行成像。第二,对拉曼图像进行信息提取。该方法在拉曼光谱成
像后,在图像基础上进行信息提取,即图像减噪。
1.3 图像信噪比估计
信噪比,简称SNR或S/N(SIGNAL-NOISE RATIO),用于有
用信号的强度与背景噪声的强度之间的比较。图像信噪比就是用于
衡量信息提取效果或者去噪效果的一个重要指标。根据信噪比的定
义,我们可以得到信噪比的计算公式为:
npeakPSN hR /                                          (3)
其中,ps为信号的有用功率,pn为噪声的有用功率。但是光谱的
频率通常难以计算。
峰值信噪比(PSNR,R
PSN
)定义为 =h /PSN peak nR  [11],是谱峰峰高
与含噪标准差之间的比值。峰值信噪比是目前最广泛使用的评价图
像质量的客观标准,它经常被用于在图像压缩后信号重建的质量检
测。一般的,峰值信噪比常通过原图像与处理后图像之间的均方误
差(MSE)进行定义,其计算公式为:
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其中,I和K分别是两个m*n的单色图像,其中一个为原始图像,
另一个则是去噪后的图像,则他们的均方误差就可以用式5表示。
本文利用峰值信噪比对拉曼图像进行信噪比估计,具体步骤
如:(1)裁剪部分图像数据;(2)对局部数据进行信噪比估计;(3)比较信
噪比估计值与图像清晰度之间的关系。
2 实验
2.1 材料与仪器
本研究课题基于拉曼光谱成像技术,实现微弱拉曼光谱成像信
息提取及SNR估计。通过对泰诺,替硝锉,头孢呋辛酯片以及不同曝
光时间细胞的拉曼数据,对其进行拉曼成像,信息提取以及信噪比
估计。本次研究的所有算法程序都通过MATLAB实现。
2.2 结果分析
利用本文算法对不同药品和细胞的拉曼光谱数据进行处理,下
面仅以泰诺和细胞的拉曼图像为例。
图1是曝光时间为0.03s的细胞经数据平滑后的结果。移动平均
值和移动中值这两种方法信号提取效果一般,其中,对光谱处理图
像基本没有变化,对拉曼图像直接处理,信号略微加强。
图2是扫描时间为0.3s的泰诺经傅里叶变换后的结果,在傅里
叶变换与逆变换之间对数据进行的是置零处理。无论是对拉曼光谱
做傅里叶变换或是对拉曼图像做傅里叶变换,与其原始图像相比,
结果均没有明显变化。
图1  细胞通过移动平均值和移动中值去噪结果(扫描时间:0.03s)
图2  泰诺通过傅里叶变换后去噪结果(扫描时间:0.3s)
图3  细胞通过小波变换后去噪结果(扫描时间:0.1s)
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接下来我们用小波函数coif3对图像进行3层小波分解。图3是曝光
时间为0.1s的细胞经小波变换后的结果,可见,小波变换对拉曼图像的
去噪效果不明显,拉曼图像基本没有变化,图像清晰度并没有提升。
泰诺经各滤波法处理后的结果如图4所示。
由滤波结果我们发现经过中值滤波与均值滤波处理的拉曼图像
清晰度较其他方法均有明显改善。为了增大拉曼图像的清晰度,我们
分别通过这两种方法先对拉曼光谱做滤波,再计算成像数据,而后再
对拉曼图像做滤波,得到最终结果,即做二次滤波。图5与图6为扫描
时间为0.3s的泰诺和曝光时间为0.03s的细胞经二次滤波后的结果。
根据最终得到的图像,我们发现二次中值滤波的效果较好,二
次均值滤波边缘效果不佳。因此,我们选取二次中值滤波的结果进
行信噪比估计。
经二次中值滤波后三种药品拉曼图像的信噪比如表1所示。
根据信噪比估计值,结合二次滤波后的图像,我们可以发现信
噪比估计值随扫描时间的增加而增大,也就是说,图像信噪比越大,
图像越清晰。并且,当泰诺信噪比估计值大于-17时,可以清晰成像。
替硝锉成像清晰的分界点为曝光时间为0.3s时,即当信噪比估计值
大于-15.6769时,可以判定图像可清晰成像。头孢呋辛酯片信噪比
估计值的分界线也不够明显。但可以大致判断出当其信噪比估计值
大于-22时,可以较清晰成像。
不同曝光时间的细胞的信噪比估计值如表2所示。比对不同曝
光时间细胞的信噪比估计值与其拉曼图像,我们发现当曝光时间大
于或等于0.05s时,细胞可以清晰成像,因此,当其信噪比估计值大
于-43.46时拉曼成像清晰。
综上所述,在通过不同方法对拉曼图像处理结果的比较,对
图像二次滤波后得到的拉曼图像更能清晰成像。因此,我们利用
不同药品与不同曝光时间细胞经二次滤波后的拉曼图像进行信
噪比估计,得到SNR值与图像清晰度之间的关系。同时我们发现
随着曝光时间的延长,系统信噪比以不同比例线性增加[12],图像
清晰度也增加。但本文算法的局限性在于得到的SNR估计值与拉
曼图像关系不够紧密,即SNR估计值反映清晰成像与否的分界不
够明显。
扫描时间/s 信噪比估计值 
3 -14.2883 
1 -42.0133 
0.5 -42.1608 
0.2 -43.0941 
0.1 -43.3512 
0.05 -43.4544 
0.03 -43.4959 
0.01 -43.5373 
图4  泰诺通过滤波法后去噪结果(扫描时间:0.3s)
图5  泰诺通过二次滤波后去噪结果(扫描时间:0.3s)
图6  细胞通过二次滤波后去噪结果(扫描时间:0.03s)
表1  不同药品的信噪比估计值
表2  不同曝光时间细胞的信噪比估计值
药品 
扫描时间/s 
泰诺 替硝锉 
头孢呋 
辛酯片 
3 15.2498 18.9727 13.0821 
2 -8.2420 -7.1235 -13.7427 
1 -13.7008 -13.1440 -17.7557 
0.9 -14.7738 -13.5569 -20.0754 
0.8 -15.2205 -14.0092 -20.6393 
0.7 -15.4164 -14.4286 -20.9327 
0.6 -15.9490 -14.7581 -21.3505 
0.5 -16.2310 -15.1146 -21.5851 
0.4 -16.5903 -15.4266 -21.8898 
0.3 -16.8614 -15.6769 -22.2419 
0.2 -17.1891 -15.8622 -22.4605 
0.1 -17.2985 -16.0643 -22.7512 
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Extraction of Weak Raman Spectral Imaging Information and SNR Estimation
CHEN Jin-min
(School of Aerospace Engineering, Xiamen University,Xiamen Fujian  361101)
Abstract:Raman spectroscopy imaging technology is an important tool in analytical chemistry, cell research and other fields. Low signal-to-
noise ratio (SNR) of Raman spectral data set and the data processing speed of the imaging process are two main constraints when Raman spectral
imaging is used to observe some dynamic processes[1].In order to realize real-time imaging of fast process, Raman imaging data with low signal-to-
noise ratio need to be extracted, a good weak information extraction algorithm will effectively improve the time resolution of Raman imaging and reduce
the impact of noise.In this paper the Raman data of three kinds of drugs and cells under different scanning time were imaged by MATLAB, and their
information was extracted by different methods, at the same time, SNR was estimated by using local data. The relationship between the sharpness of
Raman image and SNR estimation is established, by estimating the signal-to-noise ratio of local data, the sharpness of the image is judged, and the
scanning time that meets the experimental requirements is selected directly, so as to achieve the purpose of fast imaging and noise reduction.
Key words:raman imaging; information extraction; signal-to-noise ratio
3 结语
本文提出了一种对低信噪比的拉曼图像的快速成像方法。通过
该算法可先对局部数据进行信噪比估计,根据SNR估计值与图像清
晰度之间的关系,直接选取符合实验要求的扫描时间。本文通过对
不同药品与细胞的拉曼成像进行信息提取与SNR估计,建立SNR估
计值与图像清晰度之间的关系,达到快速成像和减噪的目的。
参考文献
[1] Xin Wang, Hao He, Xian’guang Fan.Signal processing for
fast Raman imaging under low SNR condition and its applica-
tions in Raman imaging[J]. Chemometrics and Intelligent Labo-
ratory Systems.2017,163:41-48.
[2] 韦娜,冯叙桥,张孝芳,等.拉曼光谱及其检测时样品前处理的研
究进展[J].光谱学与光谱分析,2013,33(3):694.
[3] Jun Ando, Almar F Palonpon, Mikiko Sodeoka and Katsumasa
Fujita. High-speed Raman imaging of cellular processes [J].
Chemical Biology.2016,(33):16-24.
[4] 田国辉,陈亚杰,冯清茂.拉曼光谱的发展及应用[J].化学工程师,
2008,22(1):34-36.
[5] 王昕,何浩,范贤光,汤明.基于匹配追踪的拉曼光谱信号重构算
法[J].光谱学与光谱分析,2018,38(1):93-98.
[6] 夏良平,李华栋,尹韶云,等.基于形状相似性比较法消除拉曼光
谱的复杂背景噪声[J].光学学报,2013,33(5):1-6.
[7] 俞潇,贾振红,莫家庆,吕小毅.基于LMS自适应的拉曼光谱去噪方
法研究[J].激光杂志,2015,36(12):71-73.
[8] 陶明.罗丹明B拉曼散射检测中光谱处理方法与实验研究[D].湖
北工业大学,2017.
[9] 徐朝贤.消化系统癌症患者血清蛋白表面增强拉曼光谱研究[D].
福建师范大学,2016.
[10] 朱自莹,顾仁敖,陆天虹,等.拉曼光谱在化学中的应用[M].沈阳:
东北大学出版社,1998.
[11] 姜承志,孙强,刘英,等.基于多尺度局部信噪比的拉曼谱峰识别
算法[J].光学学报,2014,34(6):1-7.
[12] 乓华锋,姚辉璐,杨庆怡,等.激光光镊拉曼光谱仪信噪比测量研
究[J].物理与工程,2008,18(5):24-26.
Nuclear Power Project DCS Factory Test Case Automated Generation Tool
LIU Jian,DU Wen-yan,LIU Fei
(China Nuclear Control System Engineering Co., Ltd.,Beijing  100176)
Abstract:In order to ensure that DCS can meet the requirement of safety operation of the plant, the supplier adopts the form of factory test to verify
the function and performance of the system equipment, and improve the availability and reliability of the system. However, a large number of test cases
require many artificial times, and there is a lack of consistency in the preparation of many people, and the shortcomings of the accuracy of the accuracy
of the system. This paper summarizes the test case and analyzes the design input file equipment logic, and has compiled the relevant automatic use case
template, which can be automated to generate test cases and greatly improve the efficiency of work.
Key words:factory test; nuclear power; test case
3 应用前景
测试用例自动化生成工具统一了测试用例的编写格式,提高了
测试用例的编写质量,大大降低了人力成本和时间成本,具有广阔
的应用前景,可应用于今后其他项目的测试用例编写工作中。后续
可以根据实际情况开发自动化测试工装,结合自动化测试用例,实
行半自动化测试,有效的缩短测试周期及提高测试质量。
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